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 4－3 1 実験装置およびノJ法
 4－3－2 糾果および考察
4－4 蛇管によるサイクロン内部流れのモデル化と圧力損失
 4－4 ユ サイクロン円筒内気流のモデル化と理論圧力損失の計算
 4－4－2 蛇管モデルと圧力損失実測他との比較
4 5
    イ史ノH言己一ξナ






























    使用記号





















 5－2 1 実験装置および方法
 5－2－2 結果および考察
       （i）ブローダウン量の影響




       （i）巻き上げ抑制効果
       （ii）整流効果
5－4 緒言
    使用記号







































  u＝・（1・一1）D・            （1．一）
    18μ  p
  u＝・ω2（・・一1）D・           （1．。）









                   一1一
川した場介、その多くは分級した製＾を乾燥する必要＝があるなど解決しなければならな
いr1梁胆は多い、一化人分級により〃人分級の分級精度が実現できれば二一業的意味は大きい。
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   D 。。〕竺。1                    （1－3）   D、フ。
 ここで、D埠。は部分分離効率における25％粒径、D、、、は部分分離効率における75％粒径
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Fig．1－2Schematic diagram of cyc1one
（1） （2）  （3）
（1）idea1c1assincation
c1assmcationsharpness
   （1）＞（2）＞（3）
          D＊
   P・・ti・1・di・m・t・・Dp（μm）
Fig．I－3 Paれia1separation efficiency
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Fig．1－4 Partia1separation efficiencies of cyc1ones
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r    ：rotation radius
u    ：fluid velocity
κ ：c1assi∩・・tion・ha・p・…ind・・
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Fig．2－3Schematic diagram of dust
    chamber
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Fig．2－6Relation between screw
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Fig．2－7 Re1ation between feed rate
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Fig．2－8 Cross scctional view of dispcrsion nozz1e DN－154
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Partic1e diameter D （μm）
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Fig．2－12Partic1e size distribution of test powder
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Fig．2－13 Paれic1e size distribution of test powdcrs













一1トCaC0   3  JIS No．17
measured by Impactor
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Fig－2－14Paれic1e size distribution of test powders
   measured by Low pressure impactor
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 η＝W・十W・・              （2－2）   W＋W ＋W  ビ    目D   F
机粉収率ηはサイクロンに流人した粒子の内サイクロンで回収できる粒子の質量割合
を表す。当然流人する粒子の大きさに依存するが、分離径が小さくなれば、粗粉収率η














    △W＋△W△η＝      c    BD                                                         （2－3）























































   D                              （2－4）  K＝二匹












・（1）・阨香E、）f（・、）・・、      （｝5）
 ここで、g（0）は回折光の強度分布、K（θ，D、）は回折光の強度分布関数、f①、）は粒度分布
閑散、Dは粒子径、Gは散乱角度である。Eq．（2－5）よレハ則定した回折光の強度分布から回
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Fig．2－17Schematic diagram of partic1e size measuring instrument
     using1aser diffraction method2）
本実験では、2種類の湿式のレーザー回折装置を用いた。
（i）機種 HlELOS＆SUCELL  SYMPAπ三C社製
  測定原理フランホ」ファ匝／折
  測定範囲 O．18～35μm
（ii）機種 MicrotracSPA  LEEDS＆NORTHRUP INSTRUMENTS社製
  測定原理 フランホーファ回折＆ミー散乱2〕
  測定範囲 0．12～42．21叫m
  分散方法
   分散媒 水
   分散剤 ヘキサメタリン酸ナトリウム（0．2％）
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  V二⊥（／・一心、、＝          （2－6）
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Fig．2－19 PrincipIe of particIe size
     meaSurement uSing graVitatiOna1
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  吸引1子力  2．8×l04Pa  吸一引流量  20L／min．






D、、7r ：paれiclc diamctcr at75％pa血ia1separation efficiency
l），、1丁。，：州i・1・di・m・t…川O％P・血i・1・・p…ti…m・i…y
9    ：9ravit汕ional acceleration
ll。 ：n11i（lvclocity
v    ：sculing ve1ocity
W：nozzlediameterofimpactor
WBD：wcight ofcoarsepowdcrcollectedby blow down mer
W（一：wcight ofcoarse pow（1erco11ectedby cyclone
Wト ：wcight ofnnc powdcrco11cctcd by main mtcr
β   ：dispersibility
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 遠心力場において村ゴと流体とが同・速度で1口1転連動するとき、粒子の半径方向の移
動速度は次式で夫される、．
  、二・ω2（1・一1）、1           （。．1）






  Ψ一。ρ・「）・u              （3．2）
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    cfficiencies of cyc1ones with different types of in1et shape
＾
一    I
In1et Blow down Yield Cut size   C1assification
lnlet shapeV 10CiiyratiO Powder    η Dp50   sharpness index
（m／S） （％） （％） （μm）  K（一）
Tangentia1 87．0 0，95     0．18
Hemispiral20 88，6 O，82     0．21
KantohSpiral 89．8 0，74     0．23
I 一 一  1  』 一 O LoamLTmgcntia1 JIS No．l1 89．8 0，80     0．26
H㎝1ispiral30 91，2 0，76     0，34
Spira1 93．7 0，70     0．42
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Fig．3－7Re1ation between diameter of out1et pipe and
     cut size Dp50，c1assification sha1「pness index1（
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Fig．3－8Re1ation between in1et velocity and pressure drop
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Fig・3－9Re1ation between diameter of out1et pipe and cyc1one pressure drop
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Bk）w（k〕wn Yield Cut sizeClass市。ation
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I 」
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Fig．3－12 Re1ation between1ength of out1et pipe and
    cut size Dp50，c1assification sha叩ness index1（
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CaCO JIS No．17  3In1et ve1oc肘y20m／s
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Fig・3－17 Effect of1ength of conica1part on partia1separation efficiency
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Fig－3－18Re1ation between1ength of conica1part and




Inlet velocityYield Cut size C1assiiication
conical Pa血
（m／S）
η D。。。 sharpncss in（icx
（mm） （％） （μm） K （一）
200 93．6 （）．31 （）．34
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一   ⊥ ■   止  一   一 ■ ■    一
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 CaCO JIS No．17     3
 Im1et ve1ocity30m／s
measured by
     Microtmc SPA
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Fig．3－22Re1ation between in1et vc1ocity and pressure drop
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Fig．3－21 Effect of inner su㎡ace roughness on partia1separation efficiency
















































CaCO JIS No．17   3
In1et ve1ocity30m／s
measured by
    Microtmc SPA
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Fig．3－25 Re1ation between in1et ve1ocity and pressure drop













1ngth Blow downYieId Cut size C1assification
・e10City rati0
m ）
η D。。。 sharpness index
（m／s） （％） （％） （μm） 1（（一）
一
hcd 87．I 0．38 0．62
4 86．6O 0．42 0．45
83．1 0．41 0．35
80．O 0．43 0．34
■     … 30
hed 93．2 0，36 0．74
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              Table3－10 Expe㎡menta1results
‘
Length ofLength of Inlet
cy1indhca1paれconica1partPowderVe10Ci
（mm） （mm（deg．）） （m／S
一A 110 200（4．6） 20D 110 nOn CaCO。
E nOn 1〔）0（6．1） JIS No．17
F 11O Double conical 30
化
Iet               Particlc
10C1ty             COnCentrat
S）            （9／m1）
           l0
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（Standa・dtyp・）  （Cyli・dri・・1｝P・）  （C・・i・・岬P・）  （D・・bl・…i。。1㈱
Fig・3－26S・h・m・ti・di・g・・m・f・y・1・…withdiff・…ttyp…fb・dy・h・p・

















































CaCO JIS No．17   3Inlet Ve1OCity
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Fig・3－28 Effect of body shape on partia1separation efficiency
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Fig．3－30Re1ation between in1et ve1ocity and pressure drop
    of diffcrent type cyclones
            －58一
Table3－11 Experin1cntal rcsults
■    ⊥   一
In1et Bk，w（k〕wn Yield
Bωy shape・・lOCity rati（〕 η
（m／S） （c芹） （％）
」                  L               止 【      一    一 L                     一一   一  一
A Star1da∫d 85．3
D Cylindrical20 O 84．8E Conical 82．4
F Doub1e conical 86．O
一 LA St～mda∫d 87．1
D Cylindhcal O 85．6E Conica1 74．2
F Doublc conical 89．8
30
A S怯mdard 93．2
D Cy1indhcal 15 90．7
E Conical 82．7
F Double conical 94．5



















































D  ：（liamctcr of cyc1onc cy1indrical paれ
Dp  ：panicle diamcter
Dp25 ：pa｛c1e（iiametcr at25％paれial separation emciency
Dpro ：p舳icle diameter at5（）％partial scparation emciency




r    ：r（）一ation radius
r。 ：ra（iiusofpipc
U ：m・・im・mn・i（1・elocityi・pipc
uT）   ：cycI（）nc in lct velocity
v    ：nu id vc1ocity







川プ   ：incrtia1paran1eter




















    3（kg／m）
























1）Iinoya，K．、T－Fuyuki，Y．Yamada，H．Hisakuni and E．Sue：J．Soc．Powder Techno1．、
  Japan，29，351（1992）
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Tab1e4－l Experimental conditions
。、、1。、、、、、、一t・・1（〕・1t・
                （m／S）




Double conical            ］O，40
Modi慣ed舳1da∫d（lo＝ll）Omm）
Sa11dpaper糾（〕
Fin（行n length l l Omm）
仙61一
Particle concen－rati（）n
    （9／m）



















































CaCO JIS No．17   3
         00，511，522，533．54
              Feed mte （9！min）
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O  Cy1indrica1
△  Conica1
口  D（）ub1c c（）nica1
5   10            100
     In1et VelOCity （m／S）
Fig・4－2 Pressure drop of several types of cyc1ones
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5   10           100















   3i9／m）








Fig－4－3 1）rcssurc drop of standard cyc1onc with different












































Cyclone B               Cyclone C
Fig．4－4Schematic diagram of cyc1ones
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Tube diameterCoi1diame屹rTube1enoth       b F111id・elocily
（㎝1） （㎝1） （m） （m／S）
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E     I
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Coi1ed tube
















デ＝1 ﾁπ・111      （42）
 中問領土或
 ら     1
 f    l一い1例γ
ll… ﾁπ・・・…D％・1…     （小3）
 乱流
  r  」・1 ■y、・500             （4－4）  r
  ら・・…1・・α（1川（・…）I’lo・・I〔L235
       I）・ん・500             （4－5）
 ここで、fは直管の摩擦係数で次式で表される。
  f・農               （・一6）













                   一70一
直管と同様次式で表される。









  △P㏄・1－75D九・500           （4．口）
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Fig．4－8 Friction factor in coiled tube





















  Aouo＝Aθu、／n                                （4－13）
 ここで、A、，：p1／6）L（しはサイクロン円筒部長さ）、nは蛇管巻き数である。
 ・方、軸分速度u、は仮想円筒の椥板面積をA、とすると次式で表される。
  Aouo＝A，u、                                  （4－14）
 したがって、蛇管内気流速度u、は次式となる。
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（a）Rcctangu1ar tube mode1     （b）Circu1ar tube mode1
















































Fig．4－l l Axial and tangential f1uid ve1ocity of coiled tube modeI
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D  ：tube diameter
D  ：coil diameter of tube
Dl ：diameter of cyclone cylind㎡ca1pan
f   ：Fanning’s fhction factor
f    ：fhction factor of coiled tube
 C
L：1engthofcyc1onecy1indricalpaれ
L、   ：1ength of coiled tube
l。 ：1・・gth・f・y・1・・…t1・tpip・
n  ：tum number ofcoiled tube
Re  ：Reyno1ds number（＝Du／ソ）
（Re）、：critical Reynolds number
u    ：fluid velocity
u。 ：CyClOneinletVe1OCity





θ  ：angle of stream line from the horizon
μ   ：nuid viscosity
レ ：nuidki・・tic・iscosity

























    て（kg／m）
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Tab1e5－l Dimensions ofdust chamber
一78一
■             ■     一一ユ   ’
Diameter of dust chamber D（mm）
止■             一
50 75 100 150
一  止一  一■Heightof 25 ○
dustchεmber 一                  一 ⊥  ⊥⊥一 ■           一  一
h 50 ○
（mm） lOO ○




       「「ablc 5＿2
  1）usl chHmhcr          ln1et
Diamc－cr   Hcight   vcI（〕city
（mm）  （mm）  （m／・）
 50一一
 75
 1（〕0         2（X〕
 150
300           20
      25
      501（）O
      l（l0
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 CaCO JIS No．17    3
 In1et ve1ocity20m／s
measured by Impactor
0．1        1
Particle diameter D（叫m）
10
Fig．5－1Effect of diameter of dust chamber on partial separation efficiency











○Dp50 CaCO JIS No．17 3Inlet ve1ocity20m／s
●K
meas㎜red by Impactor
 0   50  100 150 200 250 300 350
 Diameter of dust chamber D （mm）
Fig．5－2Re1ation between diameter of dust chamber and
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 Diameter of d皿st chamber D （mm）
Fig．5－3Relation between diameter of dust chamber
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CaCO JIS No．17 3In1et velocity20m！s
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Fig－5－5 Re1ation between height of dust chambcr and
 cut size Dp50，c1assification sharpness index K
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 （a）Top b1ow down         （b）Bottom b1ow down
Fig．5－6Schematic diagram of dust chamber with a blow down pipe
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0                   0．25    10    15    20    25
R1owdownratio（％）
Fig．5－8 Re1ation between bIow down ratio and cut sizc D、、。，
    c1assificationsharpnessindexK
Table5－5 Experimenta1results
In1et Blow bownCut size Classiilca1ion
Ve10City rati0 D。。。 sharPncssindcx
（m／S） （％） （μm） K （一）
一   一   一 ■
0 O．43 O．68
5 （）．35 （）．86



































































































一十一一h＝15Imn1    R
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一→一一Chan1ber top
CaCO JIS No．17   3
Inlet velocity20m／s
measured by HELOS
0．1        1        10
   Particle diameter D （μm）
               P
Fig．5－9Effect of b1ow down height on paれiaI separation efficiency
Table5－6 Expc㎡mental results
B1ow down ln1et Yield BDF／ Cut sizcC
HeightRatiovelocityη （BDF＋Cy．） D。。。 sh
Position
（mm） （％） （m／S） （％） （％） （μm）
皿  一   L  一   一 一
15 93．4 11．1 O．29
Bottom85 91，3 13．210 20 0，33
155 92．1 16．9 （）．35
Top ■一 93．6 22．0 0．31
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Fig．5－1O Schematic diagram of bottom cones
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CaCO JIS No．17   3
Imlet veIocity30m！s
measured by
  Microtrac SPA
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Fig．5－13Effect of a type－A bottom cone on paれia1separation efficiency
Powdcr
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With （）．41 O．72 1．35 0．50
nOn （）．49 1．01 1．50 0．40
with O．43 1．OO 1．81 0．37













































 CaCO JIS No．17     3
 In1et veIocity20m／s
measured by Impactor




Fig．5－14Effect of a type－C bottom cone on partial separation eげicicncy
一95一
（100撃
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渥        一日一Typ・B－L
①
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報
畠
。            CaCO JIS No．17               38 20            In1et ve1ocity20m／s
『
．5          measured by Impactor
畠
■ 0   0．1       1       10
      Partic1ediameter D（μm）
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Fig．5－15Effect of type－D and type－E bottom cones
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（c）       （d）
Fig．5－16Concept of bottom cone effect
D  ：diameter of cyc1one dust chamber                         （m）
h  ：height ofcyc1one dust chamber                         （m）
hB  ：distance between cyc1one outlet of coarse paれic1e and inlet of blow down pipe （m）
Dp  ：Partic1e diameter                                  （m）
Dp25 ：particle diameter at25％partial separation emciency               （m）
Dp50 ：particle diameter at50％partial separation e術。iency               （m）
Dp75 ：partic1e diameter at75％partia1separation emciency               （m）
Dploo：partide diameter at1OO％partial separation efficiency              （m）
1（  ：c1assification sharpness index（＝Dp乃／D、、、）                     （一）
η：collectionefficiencyofcoarseparticles      （一）
△η  ：PaI11iaI separation e冊。iency                                     （一）




   高さは実験を行った範囲では、高いほど集塵室における再飛散を抑制する。
 （2）集塵室における気流の反転は半径方向には小さく、軸方向には長い縦長の領域
   で生、じているものと推察される。
 （3）ブローダウンを行うことにより分離性能は顕著に向上する。そのブローダウン
   量は全風景の15％程度で十分である。
                    一98一
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   一＝コ111）N                                                       （6－4）
    u
 時固t後に粒r・はサイクロン外雌r＝D／2に達し、気流より分離されるとすると、分離さ
れる粒ゴ作は次式で表される。









      多（・一多）1         （ト7）





Tab1e6■ Classification cut size Dp50
Cyclone diameter
@   （mm）       …                         一     一  一 一 」       一
Paれicle（iensity






































   2700kg／m3
101            102            103
   Cyc1one diameter D （mm）
Fig．6－2Re1ation between cyclone diameter and theoretical cut size












































D a b 斗 d、 D。
（mm） （mm） （mm） （mm） （mm） （mm）
72 37 17 31 40 1似〕
（MD） （O．51） （O．24） （0，43） （0．56）（1．39）
154 81 39 59 85 180
（〃D） （0．53） （0．25） （0．38） （0，55）（1．17）
一  ■  一  〇 1
343 194 92 158 184 800
（〃D） （O．57） （0．27） （O．46）（O．54） （2．33）









D L H 1、、 RI R。 d－x・
（mm） （mm） （mm） （mm） （mm） （mm） （mm）
110 200 60 50 40 4072
（1．53） （2．78） （0．83） （0．69）（0．56） （O．56）
235 430 200 l l l 90 85154
（1．53） （2．79） （1．30）（O．72） （0158） （O．55）
一
550 l lOO 300 250200 184343
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［Cr （mm） 72 154 343
一         一 1 L    』 一   一 ユ
CaCO．JIS No，17，（CaCO．NS糾α））
一     I ■      ⊥   L ⊥
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一 ■ I                   』 一 ■
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Fig．6－4Effect of cyc1one diameter on pa血ia1separation efficicncy
（ 100ま
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Effect of cyc1one diameter on partia1separation efficiency























 with a bOttOm cOm
measured by Microtrac SPA
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measured by Mi㎝otmc SPA
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Fig．6－9 Eff ct of cyc1one diameter on partia1separation efficiency
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Fig．6■O Cumu1ative under size of fine powdcr measured
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Fig．6－l l C㎜nulative㎜1der size of fine powder measured
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Fig－6－12Cumu1ative under size of fine powder measured











○  JIS No．1720m／s
口JISNo．1730m／s
△  皿S No．173（）m／s－15％
●   NS＃40020m／s
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 ○ θ ▲口
△
measumd by Mi㎝otrac SPA
101           102           1（）3
 Cyc1one diameter D （mm）
Fig．6－13Re1ation between cyclone diameter and cut size D一、75
measured by Microtrac SPA
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「ig．6－14 Relation between cyc1one diameter and cut size Dp50
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           Cyc1ome diameter D  （mm）
Fig－6－15Re1ation between cyc1one diameter and c1assification
     sha11）ness index measured by Sedigraph5000
              －l14一




・elOCity L 一 一P（〕W（ler rati（i（mm） （m／S） （％） D。。。 D。。。 D。・。 I）。。。 D。フ・
（砺） （μm） （μm） （μm） （μn1） （μm）
20CaC03 O 93．8 O．35 O．47 O．38 0．40 （）．4730 O72 JlS 92．O 0，43 1，00 O．44 O．55 O．70
30 15 98．1 O．32 O．34 一 一 一 一 一  ‘  ’  ’ ■ ■  ■  ■No．17 30 15 92．9 ‘  一  ■  一 ■  ■ 一  ■ 0．29 0．33O．42
CaC0320 0 91．2 0．35 0．55 O．33 O．37 O．47
154 JIS 30 0 84．5 0．38 1．03 O．49 O，50 O．67
No．17 30 15 94．4 O．35 O．38 0，37O．39 （）．47
20
CaCO。
0 79．6 O．35 2．50 0．38 O．52 1．30
30 0 85．2 一  ■  ■  一JIS 1．65 （）．33 0．55 1．25
30 15 84．3 ■  一  1  一
No．17
1．70 O．33 O．82 1．43
343
20 0 76．0 一  一  一   一
CaCO。
2．00 0．62 0．84 1．25
30 0 83．8 ■  一  一  一
NS＃400
1．50 O．50 O．79 1．23
30 15 86．8 ’ 一 ■ ■ 1．20 0，48 （）．60 1．17
Tab1e6－5Experimental rcsultsofcyc1oneclassifierwith abo“omc（）ne






















  Wi＝Wi．1（1一η1）                             （6－8）
i段目の排出粒子量は（i＋1）段目への流人粒子量でもあるので、n段1一一から排出される粒
子量Wは次式となる。   n
  w、：wo（1一η1）（1一η2）．’’（1一ηn．1）η。                          （6－9）
 よって総合捕集効率η血は次式で表される。
  η血＝1一（1一η1）（1一η2）’ ． ．（1一η、）                                 （6－10）
                    一115一
 部分分離効半△ηは各村什ごとの捕集効率なので、この場合も総合効率と同様・次式で
、夫さオしそ）、、
  △η、1、・1一（1一△η．）（1一△η、ジ・・（1一△ηn）          （6－11）
 令く同・性能のサイクロンをn台直列に1屹べた場合、部分分離効率△ηnはEq．（6－11）より
次式となる、、
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measured by Microtmc SPA
  0．1     1     10    Partic1e diameter D （μm）           P
Fig．6－20 Partial separation efficiencies of2stage cyc1oncs
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Fig．6－22 Eげect of b1ow down ratio on paれial separation
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Fig．6－24Partia1separation efficiencies of72mm
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Fig．6－25Partial separation efficiencies of154mm
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   度指数はサイクロン直径に係わらず一定となる。
 （2）サイクロン直径が大きくなるにしたがい、50％分離件は大きくなるが、その増
   加重は理論上の変化量の範囲内にあり、サイクロンを人型化しても50％分離従は
   理論通りに維持できる。
 （3）サイクロン直径が大きくなるにしたがい、高慣性領域での分離効率の低下が起
    こり、分級精度は低下する。























dし  二（liamc1cr of cyclonc outlc－p舳。f coarse powdcr
D：diameterofcyclonecylindhca1pa11二
D  ：（iiametcr（）f dust chambcr h
D  ：（1iameter〔）『bouc）m cone BC
Dp  ：P舳ic1e（iiametcr
Dp50 ：Particle diameter an50％Pa111ial separation emciency
D一、1エ㎜ ：paれiclc diametcr at100％pa11＝ial scparation emciency




R I   ：spiral radius of cyc1one in1et paI11
R。 ：spiralradiusofcycloneinletpaれ
r    ：rotation radius
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した。
 スケールアップ火験では、サイクロンの人側化にとぞ）ない分級一へは埠論通りに維持で
きるが、分級精度は低卜一することを確I記した。
 2連式サイクロンでは、分離性能の理論、汁算を行い実験他との比較検討を行ったとこ
ろ、両者がよく一・致することを確認した。また、同一のサイクロンを2連式にすること
により、分離絆はほとんど変わらないが、分級精度が向．ヒすることが確認され、サイク
ロンの大ψ化にとぞ）なう性能雑竹村策として2連式サイクロンが有効であることが明ら
かになった、、
 木〃1究により、サイクロンにより分離経が1μm以一ドでなおかつ分級精度の優れた粒子
分離が可能であるとの結論を得た。
以トが木研究の概安であるが、ここで得られた成果が粉体工学の発展に少しでも役立
てばll・：いである、、
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